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Анотація. Постановка проблеми. Одне з основних завдань виробництва продукції – надійна і безаварійна 
експлуатація обладнання. У киснево-конвертному процесі під час продування чавуну в конверторі виділяється 
велика кількість оксиду вуглецю, який має температуру понад 1 700 °С вихідних газів. Охолоджуються 
конверторні гази в котлі-утилізаторі. Вихід конверторних газів характеризується циклічною нерівномірністю. 
При цьому відбувається нерівномірне нагрівання стінок труб котла утилізатора. Циркуляційними насосами 
хімічно очищена вода подається для примусового охолодження стінок котла. Коли вихідні гази піднімаються 
відбувається перетворення охолоджувальної води на пару з подальшою її подачею споживачеві. Дослідженням 
розв’язується науково-прикладна задача щодо причин утворення дефектів і виявлення тріщин на трубах котла 
утилізатора. Мета роботи − магнітнопорошковим і коерцитиметричним методами контролю дослідити 
причини розвитку поперечних тріщин на трубопроводах котла утилізатора ОКГ в конверторному виробництві 
сталі. Висновки. Одна з основних причин появи масових тріщини на трубах циліндричних кесонів – це 
термічна втома, викликана високими тепловими навантаженнями. Поперечні тріщини мають характер 
термовтомного руйнування, що підтверджується змінами у феритно-перлітній структурі металу, – наслідком 
нерівномірного локального охолодження стін кесона. Причини, що викликають порушення циркуляції води в 
котлі, – це падіння тиску в котлі і різке скидання, навантаження − випуск води з котла. 

Ключові слова: коерцитивна сила; спеціальні межі; величина зерна; тріщина; твердість; структура; 
хімічний склад 
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Abstract. Formulation of the problem. One of the main tasks of production is reliable and trouble-free operation 
of equipment. In the oxygen-envelope process, when cast iron is purged, a large amount of carbon monoxide CO is 
emitted in the converter, which has a high temperature of more than 1 700 °С of the outgoing gases. The envelope gases 
in the waste heat boiler are cooled. Converter gas output is characterized by cyclic unevenness In this case, uneven 
heating of the walls of the boiler pipes occurs. By circulation pumps, chemically purified water is supplied for forced 
cooling of the boiler walls. When raising the outgoing gases, the cooling water is converted to pars by its subsequent 
supply to the consumer. The study is dedicated to solving the scientific and applied problem for the reasons for the 
formation of defects and the identification of cracks in the pipes of the recovery boiler.The purpose of the work. To 
investigate the causes of the development of transverse cracks in the pipelines of the recovery boiler by various methods 
of non-destructive testing, to use the methods of scanning microscopy to analyze the microstructure, mechanical tests, 
and the magnetic properties of structural carbon steel. Conclusions. One of the main reasons for the appearance of 
massive cracks in the pipes of cylindrical caissons is thermal fatigue caused by high thermal loads. Transverse cracks 
have the character of thermal fatigue failure, which is confirmed by changes in the ferrite-pearlite structure of the metal, 
resulting from uneven local cooling of the walls of the caisson. The reasons for the violation of the water circulation in 
the boiler are the pressure drop in the boiler and a sharp discharge, the load is the release of water from the boiler. 

Keywords: coercive force; special boundaries; grain size; crack; hardness; structure; chemical composition 

Постановка проблеми. В технології 
промислового виробництва сталі киснево-
конверторним методом застосовується 
процес продування чавуну через 
водоохолоджувальну фурму технічним 
киснем (98...99,5 %). Склад конверторних 
газів містить до 90...95 % оксиду вуглецю, 
значну кількість винесення (до 150 г/м3) 
вони мають високу температуру (понад 
1 700 °С). Продування конвертора триває 
близько 20 хв, тривалість паузи між 
продуванням − до 40 хв. Середньогодинний 
вихід газу для конвертора 300 тонн складає 
18×10 м3/год., а максимальна витрата –
150×10 м3/год. Викид СО в таких кількостях 
з екологічних вимог неможливий, тому їх 
допалюють, а охолодження продуктів 
допалення постає технологічною 
необхідністю [1; 2].  

Для охолодження конверторних газів 
використовується котел-утилізатор ОКГ-100 
(охолоджувач конверторних газів), 
призначений для вироблення насиченої 
водяної пари за рахунок допалювання газів, 
що відходять від металургійного конвертора 
(рис. 1) [4] . 

 

 
Рис. 1  Котел-утилізатор: 1, 2 – похила й 

вертикальна частини газоходу; 3 – конвертер;  
4 – конвективний випарник; 5 – економайзер;  
6 – бункер; 7 – горловина; 8 – труби Вентури;  

9 – димохід; 10 – труба; 11 – пальник допалювача;  
12 – повітряне сопло 

У потік газу через повітряне сопло 
підсмоктується повітря в кількості, 
достатній для повного згоряння газу. 
Температура конверторних газів 
піднімається до 2 000…2 250 °С, одночасно 
йде передача теплоти від газів до 
радіаційних поверхонь нагрівання, що 
стримує підвищення температури понад 
2 000…2 250 °С. На вході в конвективні 
поверхні нагрівання температура газів 
становить близько 800…900 °С і знижується 
в них до 300 °С. Зменшення тепловмісту 
газів унаслідок зниження температури 
відповідає кількості теплоти, використаної 
для вироблення пари в ОКГ. Випаровування 
води, що надходить з барабана через 
колектор і циркуляційні насоси у випарні 
поверхні нагрівання, відбувається 
одночасно в радіаційних випарних 
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поверхнях нагрівання (екранах) і у двох 
конвективних випарних секціях [1; 3]. 

Однак уже в перший період експлуатації 
виникла проблема, пов'язана із циклічним 
характером навантажень у разі значних змін 
температури теплоносія та тиску води в 
трубах випарника, що спричинило 
пошкодження поверхонь нагрівання котлів-
утилізаторів. Ця проблема проявилася після 
п’яти років експлуатації у вигляді 
підвищеної пошкоджуваності 
теплообмінних труб та протікання води. При 
швидкому пуску-зупинці котла виникають 
циклічні гідроудари і термічні напруги у 
трубах охолодження тому, що температура 
газів на вході котла утилізатора сягає понад 
2 000 °С, що забезпечує відповідні 
параметри пари на виході з котла. Підтьоки 
води були настільки сильними, що 
спричинювали зупинку виробничого 
процесу для тривалих ремонтних робіт зі 
заварювання виявлених тріщин. 

Аналіз публікацій. Перші 
спостереження руйнувань через циклічні 
зміни навантажень відносять до кінця 
XVIII ст., коли після тривалої експлуатації 
диліжансів в Англії і поштових карет у 
Франції несподівано стали крихко ламатися 
осі, виготовлені з кованого заліза, достатньо 
пластичного. Першовідкривачем такого 
явища крихкого руйнування став Вільгельм 
Альберт (Wilhelm Albert).  

У публікації [5] розглянуто випадки 
руйнування зварних магістральних 
газопроводів, у тому числі після тривалої 

експлуатації, викликані наявністю 
тріщиноподібних дефектів з'єднання труб, 
що утворилися під час їх виготовлення і в 
процесі експлуатації. Але в цих 
дослідженнях не наведено аналізу тріщин по 
металографічних знімках і не вивчено 
способи їх виявлення.  

У праці [6] наведено причини розвитку 
дефектів на трубах котла утилізатора за 
тривалої експлуатації. Однак у цій роботі не 
застосовувалися методи виявлення дефектів 
і не вивчено причини структурних 
термовтомних змін.  

«Методичні вказівки із проведення 
магнітного контролю напружено-
деформованого стану металоконструкцій 
підйомних споруд для визначення їх 
остаточного ресурсу» МВ 0.00-7 [7], що 
діють в Україні, пропонуються тільки для 
підйомних споруд, але цей метод можливо 
застосовувати і в енергетичній 
промисловості.  

Наразі аналіз наведених  публікацій 
дозволяє стверджувати доцільність 
досліджень у цьому напрямку. 

Мета дослідження – металографічним, 
магнітнопорошковим і коерцитиметричним 
методами контролю дослідити причини 
розвитку поперечних тріщин на 
трубопроводах котла утилізатора ОКГ в 
конверторному виробництві сталі. 

Виклад матеріалу. Досліджували сталь 
20, з якої виготовлені труби котла-
утилізатора. В таблиці 1 наведено хімічний 
склад нової і використаної труби.  

Таблиця 1 
Хімічний склад трубної сталі 20 

Найменування труб 
Масова частка елементів, % 

C Mn Si S P Cr Ni Cu Al 
Ø38×5 мм 

використана труба 
0,22 0,43 0,25 0,006 0,005 0,05 0,08 0,10 0,005 

Ø38×5 мм 
нова труба 

0,17 0,51 0,25 0,003 0,009 0,10 0,09 0,16 0,040 

Вимоги ДСТУ 
7809 для сталі 20 

0,17... 
0,24 

0,35... 
0,65 

0,17...
0,37 

≤0,040 ≤0,035 ≤0,25 ≤0,3 ≤0,3 − 

 

Хімічний аналіз показав, що 
трубопроводи як нові, так і ті, що були в 
експлуатації, за хімічним складом не 
відрізняються і відповідають вимогам ДСТУ 
7809. 

Коерцитивна сила визначалася по всій 
частині досліджуваних труб напів-
автоматичним коерцитиметром КРМ-Ц-
К2М. Контроль твердості виконувався 
переносним твердоміром ТДМ-2 по НВ 
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згідно з ГОСТ 22791-77, а контроль мікро 
твердості проводився згідно з ГОСТ 9450-
76. Для виявлення зовнішніх дефектів 
контроль здійснювався магнітно-
порошковим дефектоскопом МАГЕКС-3 
згідно з ГОСТ 21105-87. Дослідження 
мікроструктури труб проводили на 
автоматичному аналізаторі структур IА 32, 
для цього був виконаний відбір проб металу 
розміром 20 × 20 × 5 мм. 

За результатами вибіркової 
ультразвукової товщинометрії встановлена 

товщину стінки в основних зонах 
трубопроводів − 3,5...4,4 мм, однак у деяких 
місцях є ділянки труб із товщиною стінки 
1,8...2,2 мм. Проектна (номінальна) товщина 
стінок трубопроводів становить 5 мм. 

За допомогою магнітнопорошкової 
дефектоскопії визначено, що по всій 
поверхні кесона на трубопроводах є 
поперечні тріщини, по колу довжиною від  
5 до 40 мм, через кожні 10...50 мм. Типову 
ділянку труб із тріщинами котла утилізатора 
показано на рисунку 2. 

  

а б 
Рис. 2. Ділянка труб утилізатора ОКГ-100 (а); 

поперечні тріщини, виявлені магнітопорошковим методом на трубах (б) 

Для детального дослідження 
поперечних тріщин вирізали зразки з нових 
труб, а також найбільш пошкоджених 
ділянок трубопроводів, які були в 
експлуатації. 

Для дослідження надані такі зразки 
труб: нової і використаної, яка перебувала в 
експлуатації. Результати контролю 
твердості та величини коерцитивної сили 
наведені в таблиці 2. Наведено результати 
механічних випробувань нової та 
використаної труб. 

Контролем встановлено, що в результаті 
експлуатації труб відбулося збільшення 

твердості на 21,2 одиниці на трубах, які 
були у використанні. Наведено коефіцієнти 
кореляції  (табл. 3), які застосовували для 
вимірювання щільності зв'язку між 
результативними і факторними ознаками у 
кореляційно-регресійній моделі за лінійної 
залежності. За абсолютною величиною 
коефіцієнт кореляції коливається в межах 
від +0,64 до +0,86. Чим ближчий коефіцієнт 
кореляції до +1, тим тісніший прямий 
зв’язок між значенням нової труби та труби 
використаної.  

 

Таблиця 2 

Результати твердості та магнітних  випробувань нової та використаної т руб 

Найменування 
труб 

Твердість, 
НВ 

НВ 
серед. 

Мікротвердість, 
кГс/мм2 

 
Коерцитивна сила Нс, 

А/см 
Нс 

серед. 

Ø 38 × 5 мм  
використана 

труба 

142, 140, 141, 
142, 140 

141 
118,120,130,132, 
130,120,121,136, 

137 
126,8 3,2; 3,1; 3,3; 3,1;3,2 3,18 

Ø38 × 5 мм  
нова труба 

161,162,163,1
63,162 

162,2 
176,177,180,190, 
210,185,210,185, 

187, 210, 221 
197,2 

4,8; 5,1; 4,2; 4,9; 5,1; 
5,1; 

4,86 
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Таблиця 3 
Результати магнітних і механічних випробувань труби нової і використаної 

Властивості 
Труба Ø 38×5 мм 

труба нова труба використана коефіцієнт кореляції 
НВ 162,20 141,00 0,86 

мікротвердість, кгс/мм2 197,20 126,80 0,64 
Нс 4,87 3,18 0,65 

σт, Н/мм2 350,00 250,00 0,71 
σв, Н/мм2 460,00 315,00 0,68 

величина зерна, D ум. серед., мкм 10,82 16,59 0,71 
Відносна кількість спец. меж, % 12,66 26,86 0,69 

 

Відбулась зміна механічних 
властивостей межі плинності Gт і міцності 
Gв. Причина зниження твердості і міцності 
полягає у постійному впливі підвищених 

температур. Експлуатація котла після 
гарантійного терміну – понад 10 років 
роботи (рис. 3, 4). 

 

                   

а × 100            б × 500 

Рис. 3. Мікроструктура нової труби феритно-перлітна, співвідношення 20/80 відповідно 

                    

а × 100            б × 500 

Рис. 4. Мікроструктура використаної труби після експлуатації протягом 10 років, феритно-перлітна,  
співвідношення 30/70 відповідно 

Згідно з результатами мікроструктури є 
зміни у феритно-перлітній структурі нової 
труби і використаної. За впливу 
температурних газів 800...900 °С у 
доектевтоїдному фериті низьковуглецевих 

сталей, що утворюється за ізотермічного 
розпаду аустеніту в дифузійній області. 
Перетворення ГЦК → ОЦК відбувається з 
утворенням мартенситу, кристали якого 
пов'язані з вихідним аустенітом за 
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оріентаційним співвідношенням 
Курдюмова–Закса.  

За методикою [8; 9] та вказаними 
правилами зроблено підрахунок відносної 
кількості спеціальних меж у феритній 
складовій феритно-перлітної структури. 
Отримане співвідношення спеціальних 
границь до загальної кількості меж складає 
nспец/. nзаг.= 0,142 (14,2 %) (рис. 5).  

 
Рис. 5. Спеціальні границі у феритно-перлітній сталі 

20 (стрілками показано розташування спеціальних 
меж) 

Температурний вплив викликає 
збільшення величини зерна, а також 
відносної кількості спеціальних 
низькоенергетичних меж, що спричинює 
зниження енергії зернограничного 
комплексу. який впливає на магнітні 
властивості сталі. Підвищена кількість 
спеціальних меж пояснюється малою 
кількістю перлітних та інших малорухомих 
частин структури [10]. Середній розмір 
зерна труби нової складає 10,82 мкм. 
Середній розмір зерна використаної труби 
складає 16,59 мкм.  

Основна причина зниження твердості і 
міцності – це постійний вплив підвищених 
температур під час експлуатації труб. Що 
стосується механічних властивостей, 
відбулася зміна межі міцності Gв на і межі 
текучості Gт на 100 і на 145 Н/мм2 відповідно. 
Також знизились твердість НВ і 
мікротвердості на використаній трубі на 
21,2 і 70,4 відповідно. Відбулося зниження 
величини коерцитивної сили. Зниження 

магнітних властивостей пояснюється 
збільшенням відносної кількості 
спеціальних меж – це межі з особливими 
властивостями зі зниженою поверхневою 
енергією та слабким лінійним натягом, що 
викликало збільшення магнітної 
проникності та зниження величини 
коерцитивної сили на Нс = 1,69 А/см. 

Висновок. Одна з основних причин 
появи масових тріщини на трубах 
циліндричних кесонів – це термічна втома, 
викликана високими тепловими 
навантаженнями. Поперечні тріщини мають 
характер термовтомного руйнування, що 
підтверджується змінами у феритно-
перлітній структурі металу, будучи 
наслідком нерівномірного локального 
охолодження стін кесона. Причини, що 
викликають порушення циркуляції води в 
котлі – це падіння тиску в котлі і різке 
скидання, навантаження − випуск води з 
котла.  

Подібна зміна циклів (теплозмін) 
генерувала термонапруження – невеликі, але 
достатні для активації мікропластичної 
деформації механізмом повзучості, що 
спричинює теплову втому металу з 
виникненням тріщин у площині, 
перпендикулярній головній осі труби [8].  

Попередній контроль показав, що 
застосування коерцитиметричного 
контролю дозволяє оцінити зниження 
механічних властивостей труб котла-
утилізатора. Застосування магнітної 
структуроскопії вказує на можливості 
використання магнітного контролю для 
визначення локальних змін у структурі 
металу. Одна з основних причин 
розтріскування трубопроводів – це термічна 
втома трубопроводів. Тріщини мають 
характер термовтомного руйнування, що 
стало наслідком нерівномірного локального 
охолодження стін кесона і котла. 
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